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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung eines Stromungsvolumens 

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren und die Vorrich- 
tung dienen zur Erfassung eines Stromungsvolumens bei 
der Durchfuhrung eines Beatmungsvorganges. Es wird 
mindestens ein mit dem Stromungsvolumen im Zusam- 
menhang stehender Parameter mefctechnisch erfaftt und 
einer Auswertungseinheit zugefuhrt. Das Stromungsvolu- 
men wird von einer Pumpeinrichtung gefordert, die von ei- 
nem elektrisch gespeisten Motor angetrieben ist. Es wird 
sowohl eine Drehzahl des Motors als auch ein Druck im Be- 
reich des Stromungsvolumens mefctechnisch erf a fit und 
der Auswertungseinheit zugefuhrt. Das Stromungsvolumen 
wird von der Auswertungseinheit durch eine rechnerische 
Verknupfung der Mefiwerte fur den Druck und die Drehzahl 
ermittelt. Zur mefitechnischen Erfassung des Druckes und 
der Drehzahl werden Sensoren verwendet. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas- 
sung eines Stromungsvolumens bei der Durchfuh- 
rung eines Beatmungsvorganges, bei dem mindes- 
tens ein mit dem Stromungsvolumen im Zusarnmen- 
hang stehender Parameter meRtechnisch erfaRt und 
einer Auswertungseinheit zugefuhrt wird und bei dem 
das Stromungsvolumen vom einer Pumpeinrichtung 
gefdrdert wird, die von einem elektrisch gespeisten 
Motor angetrieben ist. 

Stand der.Technik 

[0002] Die Erfindung betrifft daruber hinaus eine 
Vorrichtung zur Erfassung eines Stromungsvolu- 
mens bei der Durchfuhrung eines Beatmungsvorgan- 
ges, die mindestens einen Sensor zur Messung min- 
destens eines mit dem Stromungsvolumen im zu- 
sammenhang stehenden Parameters aufweist und 
bei der der Sensor an eine Auswertungseinheit ange- 
schldssen ist sowie bei der eine Pumpeinrichtung zur 
Forderung des Stromungsvolumens mit einem elek- 
trisch gespeisten Motor versehen ist. 
[0003] Bei der Durchfuhrung einer Beatmung von 
Patienten ist es haufig erforderlich, eine moglichst ex- 
akte Erfassung des Stromungsvolumens an Atemgas 
durchzufuhren. Eine derartige Erfassung ist sowohl 
im Hinblick auf eine Oberwachung der Beatmungs- 
einrichtung als auch im Hinblick auf eine Steuerung 
der Beatmungseinrichtung von Bedeutung. Im Hin- 
blick auf die Uberwachungsfunktion ist es durch die 
Erfassung des Stromungsvolumens an Beatmungs- 
gas moglich, eine ausreichende Sauerstoffversor- 
gung des Patienten zu kontrollieren und gegebenen- 
falls entsprechende Anzeigeeinrichtungen zu aktivie- 
ren oder gegebenenfalls durch die Steuerung des 
Gerates ein vergroRertes Oder vermindertes Stro- 
mungsvolumen bereitzustellen. Bei einer Steuerung 
des Gerates ist insbesondere auch eine Synchroni- 
sierung der Funktion des Beatmungsgerates mit ei- 
nem naturlichen Atmungsrhythmus des Patienten 
von Bedeutung, damit der Patient nicht gegen das 
Beatmungsgerat anatmen muR und hierdurch eine 
zusatzliche Atemarbeit fur den Patienten verursacht 
wird. 

[0004] Zur Durchfuhrung einer Ermittlung des Stro- 
mungsvolumens ist es beispielsweise bekannt, Sen- 
soren mit temperierbaren Hitzdrahten zu verwenden, 
die mit temperaturabhangigen widerstanden verse- 
hen sind. Bei einer Beheizung eines der Wider- 
standsdrahte kann im Bereich eines weiteren Hitz- 
drahtes eine Temperaturveranderung erfaRt werden, 
die vom jeweiligen Stromungsvolumen abhangig ist. 
Ebenfalls ist es bereits bekannt, uber dem Stro- 
mungsvolumen ausgesetzte MeRbrucken mit tempe- 
raturabhangigen Widerstanden das Stromungsvolu- 
men zu erfassen, da auch hier Abkuhleffekte vom je- 
weiligen Stromungsvolumen abhangig sind. Die be- 
kannten Sensoren erweisen sich jedoch als relativ 



aufwendig und insbesondere bei wechselnden Stro- 
mungsrichtungen sowie zeitlich variierenden Stro- 
mungsgeschwindigkeiten sind entweder aufwendige 
Auswertungseinrichtungen erforderlich oder die 
MeRgenauigkeit kann noch nicht alle Anforderungen 
erfullen. 

Aufgabenstellung 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
daher, ein Verfahren der einleitend genannten Art 
derart zu verbessern, daR mit geringem aparativen 
Aufwand eine genaue Erfassung des Stromungsvo- 
lumen unterstutzt wird. 

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR da- 
durch gelost, daR sowohl eine Drehzahl des Motors 
als auch ein Druck im Bereich des Stromungsvolu- 
mens meRtechnisch erfaRt sowie der Auswertungs- 
einheit zugefuhrt werden und daR das Stromungsvo- 
lumen von der Auswertungseinheit durch eine rech- 
nerische Verknupfung der MeRwerte fur den Druck 
und die Drehzahl ermittelt wird. 
[0007] Weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ist es, eine Vorrichtung der einleitend genannten Art 
derart zu konstruieren, daR eine hohe MeRgenauig- 
keit bei Verwendung einfacher Sensoren erreicht 
wird, 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR da- 
durch gelost, daR der Motor mit einem Sensor zur 
Drehzahlerfassung versehen und im Bereich des 
Stromungsvolumens ein Sensor zur Druckmessung 
angeordnet ist, daR beide Sensoren an die Auswer- 
tungseinheit angeschlossen sind und daR die Aus- 
wertungseinheit mit einer Recheneinheit zur Bestim- 
mung des Stromungsvolumens durch eine rechneri- 
sche Verknupfung der MeRwerte fur den Druck und 
die Drehzahl versehen ist. 

[0009] Die mefltechnische Erfassung der Drehzahl 
des Motors sowie die mefltechnische Erfassung des 
Druckes im Bereich des Stromungsvolumens konnen 
mit konstruktiv einfachen Sensoren preiswert und mit 
hoher Genauigkeit erfolgen. Durch die rechnerische 
Auswertung dieser Meflgroflen im Bereich der Aus- 
wertungseinheit ist es moglich, unter Berucksichti- 
gung eines mathematischen Modells der stromungs- 
technischen Eigenschaften der Gesamtanordnung 
das jeweilige Stromungsvolumen zu ermitteln. Die 
Berechnung des Stromungsvolumens aus den ge- 
messenen Parametern erfolgt nach vergleichsweise 
einfachen Berechnungsvorschriften, so daR die Um- 
rechnung beispielsweise unter Verwendung eines 
einfachen Mikroprozessors durchgefuhrt werden 
kann. Alternativ ist es aber auch moglich, eine analo- 
ge Ermittlung mit Hilfe von Bauelementen durchzu- 
fuhren, die geeignete Kennlinien besitzen. 
[0010] Eine Ermittlung eines aktuellen Stromungs- 
volumens wird dadurch unterstutzt, daR die rechneri- 
sche Verknupfung unter Berucksichtigung einer Ge- 
ratecharakteristik durchgefuhrt wird, die durch ein 
Kennlinienfeld definiert wird. 
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[0011] Zur Ermoglichung einer Ermittlung des Stro- 
mungsvolumens mit geringem Zeitaufwand wird vor- 
geschlagen, dafi das Kennlinienfeld vor einer Erfas- 
sung des Stromungsvolumens mefltechnisch aufge- 
nommen wird. 

[0012] Eine weitere Verkurzung des Zeitaufwandes 
kann dadurch erfolgen, daft eine tatsachliche physi- 
kalische Abhangigkeit zwischen dem Strdmungsvo- 
lumen und einem im Bereich des Stromungsvolu- 
mens herrschenden Druck durch eine gemischt qua- 
dratische Gleichung angenahert wird. 
[0013] Zur Bereitstellung einfacher Berechnungs- 
vorschriften wird vorgeschlagen, daR eine Parametri- 
sierung des Kennlinienfeldes durchgefuhrt wird. 
[0014] Eine weitere Vereinfachung erfolgt dadurch, 
dafi eine Abhangigkeit von Sekundarkoeffizienten 
der gemischt quadratischen Gleichung von der Dreh- 
zahl durch eine gemischt quadratische Gleichung be- 
stimmt wird. 

[0015] Eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit 
wird auch dadurch unterstdtzt, daft Primarkoeffizien- 
ten der Gleichung fur die Drehzahlabhangigkeit vor 
einer Ermittlung des Stromungsvolumens festgelegt 
und abgespeichert werden. 

[0016] Zur Bereitstellung aktueller Werte fur ein je- 
weiliges Stromungsvolumen wird vorgeschlagen, 
dafi bei der Erfassung des Stromungsvolumens zy- 
klisch eine Ermittlung der Sekundarkoeffizienten aus 
den abgespeicherten Primarkoeffizienten in Abhan- 
gigkeit von der jeweiligen Drehzahl durchgefuhrt 
wird. 

[001 7] Ein typischer Verfahrensablauf erfolgt derart, 
dali zyklisch zu einer jeweiligen Drehzahl aus den 
abgespeicherten Primarkoeffizienten die Sekundar- 
koeffizienten errechnet und unter Verwendung der 
Sekundarkoeffizienten und unter Berucksichtigung 
des aktuellen Druckes das aktuelle Stromungsvolu- 
men berechnet wird. 

[0018] Fig. 1 Eine perspektivische Darstellung ei- 
nes Beamtungsgerates mit Verbindungsschlauch zu 
einer Beatmungsmaske, 

[0019] Fig. 2 ein prinzipielles Blockschaltbild zur 
Veranschaulichung einer geratetechnischen Anord- 
nung der verwendeten Sensoren, 
[0020] Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung 
von Kennlinien, die die Abhangigkeit des Stromungs- 
volumens vom Druck veranschaulichen und fiir un- 
terschiedliche Motordrehzahlen dargestellt sind, 
[0021] Fig. 4 ein Diagramm zur Gegenuberstellung 
eines zeitlichen Verlaufes eines tatsachlichen Stro- 
mungsvolumens und eines errechneten Stromungs- 
volumens. 

[0022] Fig. 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau ei- 
ner Vbrrichtung zur Beatmung. Im Bereich eines Ge- 
rategehauses (1) mit Bedienfeld (2) sowie Anzeige 
(3) ist in einem Gerateinnenraum eine Atemgaspum- 
pe angeordnet. Ober eine Kopplung (4) wird ein Ver- 
bindungsschlauch (5) angeschlossen. Entlang des 
Verbindungsschlauches (5) kann ein zusatzlicher 
Druckmefcschlauch (6) verlaufen, der uber einen 



Druckeingangsstutzen (7) mit dem Gerategehause 
(1) verbindbar ist. Zur Ermoglichung einer Datenu- 
bertragung weist das Gerategehause (1) eine 
Schnittstelle (8) auf. 

[0023] Im Bereich einer dem Gerategehause (1 ) ab- 
gewandten Ausdehnung des Verbindungsschlau- 
ches (5) ist ein Ausatmungselement (9) angeordnet. 
Ebenfalls kann ein Ausatemventil verwendet werden. 
[0024] Fig. 1 zeigt daruber hinaus eine Beatmungs- 
maske (10), die ais Nasalmaske ausgebildet ist. Eine 
Fixierung im Bereich eines Kopfes eines Patienten 
kann uber eine Kopfhaube (11) erfolgen. Im Bereich 
ihrer dem Verbindungsschlauch (5) zugewandten 
Ausdehnung weist die Beatmungsmaske (10) ein 
Kupplungselement (12) auf. 

[0025] Fig. 2 zeigt ein schematische Blockschaltbild 
zur Erlauterung eines Teiles eines inneren Aufbaues 
des Gerates entsprechend Fig. 1 . Zur Forderung des 
Stromungsvolumens an Atemgas ist eine Pumpein- 
richtung (13) vorgesehen, die als ein Geblase ausge- 
bildet ist. Die Pumpeinrichtung (13) wird von einem 
Motor (14) angetrieben. Zur Erfassung einer Dreh- 
zahl des Motors (14) ist ein Sensor (15) verwendet, 
der an eine Auswertungseinheit (16) angeschlossen 
ist. Im Bereich einer yon der Pumpeinrichtung (13) 
gespeisten Leitung (17) fiir das Stromungsvolumen 
ist ein Sensor (18) zur Erfassung eines Druckes an- 
geordnet. Auch der Sensor (18) ist an die Auswer- 
tungseinheit (16) angeschlossen. 
[0026] Im Bereich der Auswertungseinheit (16) ist 
eine Recheneinheit (19) implementiert, die eine rech- 
nerische Verknupfung der Meftwerte fur den Druck 
und die Drehzahl vornimmt und hieraus einen aktuel- 
len Volumenflufc berechnet. Bei einer Ausbildung der 
Auswertungseinheit (16) als Digitalrechner, beispiels- 
weise als Mikroprozessor, ist es moglich, die Rechen- 
einheit (19) als Teil der Ablaufprogrammierung der 
Auswertungseinheit (16) zu realisieren. Bei einer 
analogen Ausbildung der Auswertungseinheit (16) ist 
auch daran gedacht, die Recheneinheit (19) uber 
Bauelemente mit linearem oder nichtlinearem elektri- 
schen Verhalten zu realisieren. 
[0027] Fig. 3 veranschaulicht ein Kennlinienfeld, 
das fiir ein beispielhaft gewahltes Beatmungssystem 
die Abhangigkeit des Stromungsvolumens vom je- 
weiligen Druck wiedergibt. Es ist insbesondere zu er- 
kennen, dafi sich bei unterschiedlichen Drehzahlen 
des Motors (14) unterschiedliche Kennlinienverlaufe 
ergeben. Die jeweiligen Kennlinien bestehen aus na- 
herungsweise parabelformigen Teilbereichen, die in 
einer Umgebung der Druck-Achse von naherungs- 
weise linearen Verlaufen verbunden sind. 
[0028] Fig. 4 steilt einen gemessenen Verlauf (20) 
des Stromungsvolumens und einen von der Auswer- 
tungseinheit (16) berechneten Verlauf (21) gegenu- 
ber. Das Stromungsvolumen ist dabei in l/sec ange- 
geben. Es ist zu erkennen, dafi eine sehr weitgehen- 
de Obereinstimmung vorliegt. 
[0029] Fur eine Realisierung des erfindungsgema- 
ften Verfahrens sowie bei einem Aufbau der erfin- 
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dungsgemaften Vorrichtung wird mefttechnisch das 
Kennlinienfeld gemaft Fig. 3 bestimmt. Fur unter- 
schiedliche Motordrehzahlen wird dabei fur die Ge- 
samtheit aus Motor (14), Pumpeinrichtung(13), Lei- 
tung (17) sowie Sensor (18) die jeweilige Kennlinie 
bestimmt. Fur die einzelnen Kennlinien K zu jeder 
Drehzahl ergibt sich hierbei der Druck P in Abhangig- 
keit vom Volumenfluft F entsprechend der Gleichung 

P k (F) = **2* 2 + a k1 *F + a k0 
. [0030] Die obige Gleichung stellt eine Annaherung 
des tatsachlichen Verlaufes dar, es zeigt sich aber, 
daft diese Annaherung eine gute Ubereinstimmung 
mitdem tatsachlichen Kennlinienverlauf aulweist. Je- 
der der Sekundarkoeffizienten a w mit i = 0 bis 2 ist von 
der jeweiligen Drehzahl abhangig. Die obige Glei- 
chung laftt sich deshalb auch in der Form P (F) = 
a 2 (n)°F 2 + a^n^F + a 0 (n) darstellen. Es zeigt sich, 
daft auch die Sekundarkoeffizienten a w in guter Na- 
herung mit einer quadratischen Gleichung aus der je- 
weiligen Drehzahl bestimmt werden konnen. Ein ent- 
sprechender Gleichungsansatz lautet a> = b^n 2 + 
b n <>n + biO. 

[0031] Die Primarkoeffizienten b ik reprasentieren 
hier die mechanischen und elektrischen Eigenschaf- 
ten des Gesamtsystems und konnen mefttechnisch 
bestimmt werden. Unter Berucksichtigung der qua- 
dratischen Ansatze fur die Abhangigkeit zwischen 
dem Druck und dem Volumenfluft sowie den Sekun- 
darkoeffizienten a ik von den Primarkoeffizienten b ik 
sind insgesamt neun Koeffizienten b, k mefttechnisch 
zu bestimmen. 

[0032] Die einfache Gleichungsstruktur ermoglicht 
es, die Sekundarkoeffizienten a k(n) vor jedem neu zu 
berechnenden Wert fur den Volumenfluft aus den be- 
kannten Primarkoeffizienten bj neu zu berechnen. 
Der eigentliche Wert fur den Volumenfluft wird dann 
uber die Umkehrfunktion der zuerst aufgefuhrten 
Gleichung ermittelt. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Erfassung eines Stromungsvo- 
lumehs bei der Durchfuhrung eines Beatmungsvor- 
ganges, bei dem mindestens ein mit dem Stromungs- 
volumen im Zusammenhang stehender Parameter 
mefttechnisch erfaftt und einer Auswertungseinheit 
zugefuhrt wird und bei dem das Stromungsvolumen 
von einer Pumpeinrichtung gefordert wird, die von ei- 
nem elektrisch gespeisten Motor angetrieben ist, da- 
durch gekennzeichnet, daft sowohl eine Drehzahl 
des Motors (14) als auch Druck im Bereich des Stro- 
mungsvolumens mefitechnisch erfaftt sowie der Aus- 
wertungseinheit (16) zugefuhrt werden und daft das 
Stromungsvolumen von der Auswertungseinheit (16) 
durch eine rechnerische Verknupfung der Meftwerte 
fur den Druck und die Drehzahl ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die rechnerische Verknupfung unter 
Berucksichtigung einer Geratecharakteristik durch- 



gefuhrt wird, die durch ein Kennlinienfeld definiert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Kennlinienfeld vor einer Er- 
fassung des Stromungsvolumens mefttechnisch auf- 
genommen wird. 

4. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine tatsachliche phy- 
sikalische Abhangigkeit zwischen dem Stromungsvo- 
lumen und einem im Bereich des Stromungsvolu- 
mens herrschenden Druck durch eine gemischt qua- 
dratische Gleichung angenahert wird. 

5. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Parametrisierung 
des Kennlinienfeldes durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Abhangigkeit von 
Sekundarkoeffizienten der gemischt quadratischen 
Gleichung von der Drehzahl durch eine gemischt 
quadratische Gleichung bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft Primarkoeffizienten der Gleichung fur 
die Drehzahlabhangigkeit vor einer Ermittlung des 
Stromungsvolumens festgelegt und abgespeichert 
werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft bei der Erfassung des 
Stromungsvolumens zyklisch eine Ermittlung der Se- 
kundarkoeffizienten aus den abgespeicherten Pri- 
markoeffizienten in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Drehzahl durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft zyklisch zu einer je- 
weiligen Drehzahl aus den abgespeicherten Primar- 
koeffizienten die Sekundarkoeffizienten errechnet 
und unter Verwendung der Sekundarkoeffizienten 
und unter Berucksichtigung des aktuellen Druckes 
das aktuelle Stromungsvolumen berechnet wird. 

10. Vorrichtung zur Erfassung eines Stromungs- 
volumens bei der Durchfuhrung eines Beatmungs- 
vorganges, die mindestens einen Sensor zur Mes- 
sung mindestens eines mitdem Stromungsvolumens 
im Zusammenhang stehenden Parameters aufweist 
und bei der der Sensor an eine Auswertungseinheit 
angeschlossen ist sowie bei der eine Pumpeinrich- 
tung zur Forderung des Stromungsvolumens mit ei- 
nem elektrische gespeisten Motor versehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Motor (14) mit einem 
Sensor (15) zur Drehzahlerfassung versehen und im 
Bereich des Stromungsvolumens ein Sensor (18) zur 
Druckmessung angeordnet ist, daft beide Sensoren 
(15,18) an die Auswertungseinheit (16) angeschlos- 
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sen sind und dad die Auswertungseinheit (16) mit ei- 
ner Recheneinheit (19) zur Bestimmung des Stro- 
mungsvolumens durch eine rechnerische Verknup- 
fung der Meftwerte fur den Druck und die Drehzahl 
versehen ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Recheneinheit eine Speicher- 
einrichtung zur Bevorratung mindestens eines Teiles 
von Kenndaten eines Kennlinienfeldes aufweist, das 
eine Abhangigkeit des Volumenflusses vom Druck 
definiert. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 Oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, dad die Kenndaten des Kenn- 
linienfeldes in einem Kalibrierungsvorgang vor der 
Durchfuhrung der Stromungserfassung ermittelt und 
abgespeichert sind. 

1 3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 0 bis 

1 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Kenndaten des 
Kennlinienfeldes uber Sekundarkoeffizienten einer 
gemischt-quadratischen Gleichung als Annaherung 
an einen tatsachlichen Kennlinienverlauf definiert 
sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 0 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daft ein Zusammen- 
hang zwischen den Sekundarkoeffizienten und einer 
aktuellen Drehzahl durch eine gemischt quadratische 
Gleichung definiert ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft Satze von Primarkoeffizienten zur 
Bestimmung der Sekundarkoeffizienten unter Be- 
rucksichtigung einer aktuellen Drehzahl abgespei- 
chert sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, daft die Auswertungs- 
einheit (16) eine Steuerung zur zyklischen Ermittlung 
der Sekundarkoeffizienten aufweist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Steuerung in einem ersten 
Schritt eine Ermittlung der Sekundarkoeffizienten un- 
ter Berucksichtigung einer aktuellen Drehzahl aus 
den Primarkoeffizienten und in einem zweiten Schritt 
eine Ermittlung des Stromungsvolumens unter Ver- 
wendung der Sekundarkoeffizienten und unter Be- 
rucksichtigung des aktuellen Druckes vorgibt. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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